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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder emgereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Reaktor 

(57) Es wird beschrieben ein Reaktor (10), mit wenigstens 
einem Reaktorelement (15), das wenigstens eine funktio- 
nale Einheit (20) mit einem Kanalstruktur aufweist, die 
eine Anzahl von Kanalen (21; 31) mit jeweils einem Kanal- 
eintritt (22; 32) und einem Kanalaustritt (23; 33) aufweist, 
die von wenigstens einem Medium (D) durchstrombar 
sind oder durchstromt werden. Der Reaktor (10) ist erfin- 
dungsgemafc dadurch gekennzeichnet, daft in den Kana- 
len (21 ; 31 ) wenigstens ein Reaktionsmaterial (R) vorgese- 
hen ist, an oder mit dem das Durchstrommedium (D) rea- 
giert oder reagieren kann und daft das Reaktionsmaterial 
(R) derart in den Kanalen (21; 31) vorgesehen ist, daft die 
Kanale (21; 31) uber ihre Langsausdehnung (L) Bereiche 
mit unterschiedlicher Reaktivitat des Reaktionsmaterials 
(R) aufweisen. Dazu kann das Reaktionsmaterial (R) be- 
■ spielsweise mit einem geeigneten Konzentrationsprofil 
f innerhalb der Kanale (21; 31) vorgesehen sein. Auf diese 
L Weise wird ein konstruktiv einfacher Reaktor (10) geschaf- 
fen, mit dem optimale Reaktionseigenschaften erzielt 
werden konnen, insbesondere ein gezielt einstell bares 
Reaktionsprofil innerhalb der Kanale (21; 31) uber deren 
gesamte Langsausdehnung (L). 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft cinen Reaktor 
gemaB dem OberbegrifF von Patentanspruch 1 sowie beson- 
dere Verwendungen flir einen solchen Reaktor. 5 
[0002] Reaktoren sind grundsatzlich bekannt und werden 
in unterschiedlichsten Ausgestaltungsformen fur verschie- 
denste Anwendungen eingesetzt. 

[0003] Eine bekannte Ausgestaltungsvariante fiir Reakto- 
ren sieht vor, daB diese wenigstens ein Reaktorelement auf- io 
weisen, das wiederum wenigstens eine Schicht mit einer Ka- 
nalstruktur aufweist, die eine Anzahl von Kanalen mit je- 
weils einem Kanaleintritt und einem Kanalaustritt aufweist. 
Die einzelnen Kanale sind von wenigstens einem Medium 
durchstrombar beziehungsweise werden von einem solchen 15 
Medium durchstromt. Reaktoren der genannten Art konnen 
bei spiels weise als katalytische Brenner eingesetzt werden. 
[0004] Wird ein derartiger Reaktor als katalytischer Bren- 
ner betrieben, sind die Kanale beispielsweise mit einem Ka- 
talysatormaterial beschichtet. Wenn die mit dem Katalysa- 20 
tormaterial beschichteten Kanale nun von einem Medium 
durchstromt werden, findet in den Kanalen eine Reaktion 
statu die in der Regel exotherm ist, so daB der Reaktor die 
auf diese Weise entstandene Warme fur andere Prozesse be- 
ziehungsweise Verbraucher zur Verfugung stellen kann. 25 
[0005] Da das Medium die Kanale dabei iiblicherweise 
liber deren gesamte Langsausdehnung durchstromen muB, 
konunt es bei solchen bekannten Reaktoren haufig zu Pro- 
blemen bei katalytischen Reaktionen. Wenn namlich das 
Medium in den mit dem Katalysatormaterial beschichteten 30 
Kanal eintritt, findet bereits im Eintrittsbereich des Kanals 
ein GroBteil der katalytischen Reaktion statt. Diese heftige 
Reaktion fuhrt zu einer starken, lokalen Hitzeentwicklung 
im Eintrittsbereich. 

[0006] Im weiteren Verlauf der Kanale schwacht sich die 35 
Reaktionsstarke immer mehr ab, so daB sich uber die Langs- 
ausdehnung der Kanale ein Reaktionsprofil einstellt, das am 
Kanaleintritt sehr hoch ist und mit zunehmender Entfernung 
vom Kanaleintritt immer mehr abnimmt. Eine gleichmaBige 
Reaktionsfuhrung uber die gesamte Lange der Kanale ist so- 40 
mit nicht realisierbar, so daB iiblicherweise nicht der ge- 
samte Kanal fiir die darin stattfindende Reaktion ausgenutzt 
werden kann. Weiterhin kann die heftige Reaktion im Ein- 
trittsbereich des Kanals zu Beschadigungen des Reaktors in 
diesem Bereich fuhren. 45 
[0007] Es besteht daher das Bediirfnis, Reaktoren der ge- 
nannten Art diesbezuglich zu optimieren. 
[0008] In der EP-A 1 010 462 ist ein Reaktor zur katalyti- 
schen Umsetzung eines Ausgangsstoffs beschrieben, bei 
dem der Reaktor mehrstufig ausgebildet ist, und bei dem 50 
einzelne hintereinander geschaltete Reaktorstufen jeweils 
als Schichtcnfolge von einer Anzahl Schichten mit einer Ka- 
nalstruktur ausgebildet sind. Die Kanale sind mit einem ka- 
talytischen Material beschichtet, so daB ein Gasgemisch, das 
die Kanale durchstromt, mit dem katalytischen Material in 55 
Kontakt bringbar ist. Urn einen bei der katalytischen Umset- 
zung auftretenden Druckverlust zu verringern und urn zu er- 
reichen, daB im Reaktor eine groBe Umsetzung erfolgt, wird 
gemaB dieser bekannten Lbsung vorgeschlagen, das Bauvo- 
lumen des gesamten Reaktors zu verringem und gleichzeitig 60 
das Katalysatorvolumen zu erhohen. Dies wird erreicht, in- 
dem der Reaktor verschiedene Reaktorstufen (Reaktionszo- 
nen) mit unterschiedlichen Kanaldichten aufweist. Dabei 
nimmt die Kanaldichte in Stromungsrichtung des Gasge- 
mischs, das heiBt vom Eintrittsbereich des Reaktors in Rich- 65 
tung des Austrittsbereichs des Reaktors gesehen, zu. Dies 
wird dadurch erreicht, daB die Kanalquerschnitte in den je- 
weiligen Reaktionszonen kleiner werden. Die Herstellung 
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eines solches Reaktors ist jedoch konstruktiv aufwendig und 
damit kostenintensiv. Weiterhin ist eine gleichmaBige 
Durchstromung des Mediums durch den gesamten Reaktor 
nicht gewahrleistet, da es beispielsweise im Ubergang zwi- 
schen den einzelnen Reaktorstufen zu unerwiinschten Ver- 
wirbelungen des Durchstrommediums kommen kann. Um 
diese Nachteile in bezug auf das Durchstromverhalten des 
Mediums zu verhindern, sind bei dem bekannten Reaktor 
zwischen den einzelnen Reaktorstufen entsprechende 
Mischzonen vorgesehen. Diese Mischzonen fuhren jedoch 
zu einer Unterbrechung des Gesamtkanals. Weiterhin kann 
auch die Tatsache, daB jede Reaktorzone Kanale mit unter- 
schiedlichem Querschnitt aufweist, zu stromungstechni- 
schen Nachteilen fuhren. 

[0009] Ausgehend vom genannten Stand der Technik liegt 
der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Grunde, einen 
Reaktor bereitzustellen, mit dem die im Hinblick auf den 
Stand der Technik beschriebenen Nachteile wirkungsvoll 
verhindert werden. Insbesondere soli ein Reaktor der ein- 
gangs genannten Art derart weitergebildet werden, daB die- 
ser bei konstruktiv einfacher Ausgestaltung dennoch opti- 
male Reaktionseigenschaften aufweist. 
[0010] Diese Aufgabe wird gelost durch den Reaktor ge- 
maB Patentanspruch 1 sowie die erfindungsgemaBen Ver- 
wendungen gemaB Patentanspruch 16, 17, 18 und 19. Wei- 
tere Vorteile, Merkmale, Aspekte, Details und Effekte der 
Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Patentanspru- 
chen, der Beschreibung sowie den Zeichnungen. Merkmale 
und Details der Erfindung, die im Zusammenhang mit dem 
erfindungsgemaBen Reaktor beschrieben sind, gelten ebenso 
fur die erfindungsgemaBen Verwendungen, und umgekehrt. 
[0011] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zu Grunde, daB 
die Aufgabe dadurch gelost werden kann, daB das Reakti- 
onsprofil eines in den Kanalen befindlichen Reaktionsmatc- 
rials gezielt eingestellt wird, so daB die Reaktionen eines die 
Kanale durchstromenden Mediums mit dem Reaktionsmate- 
rial in jedem Bereich der Kanale gezielt gesteuert werden 
konnen. 

[0012] GemaB dem ersten Aspekt der Erfindung wird ein 
Reaktor bereitgestellt mit wenigstens einem Reaktorele- 
ment, das wenigstens eine funktionale Einheit mit einer Ka- 
nalstruktur, die eine Anzahl von Kanalen mit jeweils einem 
Kanaleintritt und einem Kanalaustritt aufweist, die von we- 
nigstens einem Medium durchstrombar sind oder durch- 
stromt werden, aufweist. Der Reaktor ist erfindungsgemaB 
dadurch gekennzeichnet, daB in den Kanalen wenigstens ein 
Reaktionsmaterial vorgesehen ist, an oder mit dem das 
Durchstrommedium rcagiert oder reagicren kann und daB 
das Reaktionsmaterial derart in den Kanalen vorgesehen ist, 
daB die Kanale uber ihre Langsausdehnung Bereiche mit un- 
terschiedlicher Reaktivitat des Reaktionsmaterials aufwei- 
scn. 

[0013] Durch den erfindungsgemaBen Reaktor ist cin gc- 
zieltes Reaktionsmanagement innerhalb der Kanale mog- 
lich. Insbesondere ist es mit dem erfindungsgemaBen Reak- 
tor moglich, daB iiber die gesamte Kanallange ein einstellba- 
res Reaktionsprofil des Reaktionsmaterials auftritt. 
[0014] Dazu ist in den Kanalen zunachst wenigstens ein 
Reaktionsmaterial vorgesehen. Das Reaktionsmaterial hat 
die Eigenschaft, daB es mit dem die Kanale durchstromen- 
den Durchstrommedium rcagiert oder reagieren kann. Dabei 
ist die Erfindung nicht auf bestimmte Reaktionsmaterialien 
beziehungsweise Durchstrommedien beschrankt. Wichtig 
ist lediglich, daB das Durchstrommedium und das Reakti- 
onsmaterial derart aufeinander abgestimmt sind, daB das 
Durchstrommedium an oder mit dem Reaktionsmaterial rea- 
gieren kann. 

[0015] Ein Grundgedanke der Erfindung besteht nun 
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darin, daB das Reaktionsmaterial in einer besonderen Weise 
innerhalb der Kanale vorgesehen ist. Dazu ist das Reakti- 
onsmaterial nicht gleichmaBig in den Kanalen verteilt, son- 
dern in einer Weise, daB die Kanale fiber ihre Langsausdeh- 
nung Bereiche mit unterschiedlicher Reaktivitat des Reakti- 
onsmaterials aufweisen. So kann beispielsweise der aus dem 
Stand der Technik bekannte nachteilige Effekt vermieden 
werden, daB im Eintrittsbereich der Kanale eine sehr starke 
Reaktion stattfindet und daB die Reaktionsstarke im weite- 
ren Verlauf der Kanale immer mehr abnimmt. 
[0016] Dadurch, daB uber die Langsausdehnung der Ka- 
nale verschiedene Bereiche mit unterschiedlicher Reaktivi- 
tat des Reaktions materials vorgesehen sind, laBt sich die Re- 
aktion in jedem Bereich der Kanale gezielt und definiert ein- 
stellen. So kann beispielsweise eine gleichmaBige Reaktion, 
das heiBt ein moglichst konstantes Reaktionsprofil und/oder 
Reaktivitatsprofil uber die gesamte Lange der Kanale reali- 
siert werden. Ebenso konnen Reaktionen mit jedem beliebi- 
gen Reaktionsprofil und/oder Reaktivitatsprofil realisiert 
werden, beispielsweise mit linearem, kurvigem, stufigem 
Profil oder dergleichen. Natiirlich ist die Erfindung nicht auf 
die genannten Beispiele beschrankt. 
[0017] Auf diese Weise kann auch die Reaktion zwischen 
dem Reaktionsmaterial und dem Durchstrommedium in je- 
dem Bereich der Kanale gezielt eingestellt werden, so daB 
letztendlich ein definiertes Reaktionsprofil und/oder Reakti- 
vitatsprofil des Reaktionsrnaterials uber die gesamte Langs- 
ausdehnung der Kanale entsteht. 

[0018] Als "Langsausdehnung" der Kanale wird dabei die 
Ausdehnung der Kanale von deren Eintrittsbereich hin zu 
deren Austrittsbereich verstanden. Unter dem BegrifY "Re- 
aktivitat" des Reaktionsrnaterials wird die Starke der Reak- 
tion zwischen dem Reaktionsmaterial und dem Durchstrom- 
medium verstanden. Wenn die Kanale uber ihre Langsaus- 
dehnung Bereiche mit unterschiedlicher Reaktivitat des Re- 
aktionsrnaterials aufweisen, bedeutet dies, daB in den unter- 
schiedlichen Bereichen der Kanale unterschiedlich starke 
Reaktionen und/oder unterschiedlich geartete Reaktionen 
auftreten. Die Erfindung ist nicht auf bestimmte Moglich- 
keiten beschrankt, wie solche Bereiche mit unterschiedli- 
cher Reaktivitat des Reaktionsrnaterials erzeugt werden 
konnen. Einige nicht ausschlieBliche Beispiele werden im 
weiteren Verlauf der Beschreibung naher erlautert. Ebenso 
ist die Erfindung nicht auf die Unterteilung der Kanale in 
eine bestimmte Anzahl von Bereichen beschrankt. Die Be- 
reiche konnen beispielsweise so gewahlt werden, das ein 
diskretes oder ein kontinuierliches Reaktivitatsprofil des Re- 
aktionsrnaterials entsteht. Die Bildung derartiger Bereiche 
mit unterschiedlicher Reaktivitat des Reaktionsrnaterials 
hangt vielmehr vom Einsatzgebiet des Reaktors und vom 
gewunschten Reaktionsprofil des Durchstrommediums an 
oder mit dem Reaktionsmaterial ab. 

[0019] ErfindungsgemaB weist der Reaktor wenigstens 
ein Reaktorelement auf, das wiederum wenigstens eine 
funktionale Einheit mit einer Kanalstruktur aufweist. Dabei 
bilden jeweils solche Kanale eine funktionale Einheit, die 
im Reaktor jeweils die gleiche Funktion haben. Dazu mus- 
sen die Kanale der einzelnen funktionalen Einheiten nicht 
unbedingt in einer Ebene liegen. Eine gleiche Funktion ist 
beispielsweise dann gegeben, wenn die Kanale von gleichen 
oder gleichartigen Medien, etwa von Ausgangsprodukten, 
einzelnen Reaktionspartnern, die anschlieBend gemischt 
werden oder dergleichen, durchstrbmt werden, wenn die 
Kanale ubereinstimmende konstruktive Merkmale aufwei- 
sen, etwa in GroBe und Form oder wenn in den Kanalen je- 
weils die gleiche Reaktion ablauft. Diese Beispiele sind 
selbstverstandlich rein exemplarischer Natur und dienen ie- 
diglich zur Verdeutlichung des Begriffs "funktionale Ein- 



heit", so daB die Erfindung nicht auf die genannten Beispiele 
beschrankt ist. 

[0020] Der erfindungsgemaBe Reaktor ist zum einen be- 
sonders einfach und damit kostengiinstig herstellbar und 

5 kann zum anderen universell eingesetzt werden. Die vorlie- 
gende Erfindung ist somit nicht auf bestimmte Einsatzmog- 
lichkeiten und Bauformen fiir den Reaktor beschrankt. Bei 
den im Rahmen der Beschreibung erlauterten Beispielen 
handelt es sich somit lediglich urn nicht ausschlieBliche, den 

io Schutzbereich der Erfindung nicht eingrenzende Ausfuh- 
rungsbeispiele. 

[0021] Weiterhin ist der erfindungsgemaBe Reaktor nicht 
auf eine bestimmte Ausgestaltung oder Anordnung der Ka- 
nale in den einzelnen funktionalen Einheiten beschrankt. 

15 Vielmehr kann die Kanalstruktur jede beliebige Dimensio- 
nierung haben. Insbesondere konnen die einzelnen Kanale 
jede beliebige GroBe und Querschnittsform aufweisen. Auf 
diese Weise laBt sich der erfindungsgemaBe Reaktor auf be- 
sonders einfache und effektive Weise an jede mogliche An- 

20 wendungsform anpassen. 

[0022] Vorteilhaft kann in den Kanalen mehr als ein Reak- 
tionsmaterial vorgesehen sein, wobei die Kanalbereiche mit 
unterschiedlicher Reaktivitat des Reaktionsrnaterials zumin- 
dest teilweise durch verschiedene Reaktionsmaterialien ge- 

25 bildet sind. In diesem Fall werden die Bereiche mit unter- 
schiedlicher Reaktivitat des Reaktionsrnaterials innerhalb 
der Kanale derart geschaffen, daB sich in den jeweiligen Be- 
reichen verschiedene Reaktionsmaterialien befinden. Die 
Auswahl der einzelnen Reaktionsmaterialien ergibt sich da- 

30 bei je nach Bedarf und Anwendungsfall fur den Reaktor. 
[0023] Ebenso ist denkbar, daB in zumindest einzelnen 
Bereichen jeweils mehr als ein Reaktionsmaterial vorgese- 
hen ist, wobei die Reaktionsmaterialien beispielsweise in 
unterschiedlichen Mischungsverhaltnissen und/oder Kon- 

35 zentrationen vorliegen konnen. 

[0024] Auch ist es denkbar, daB das/die Reaktionsmateri- 
al(ein) innerhalb der Kanale uber deren Langsausdehnung 
ein Konzentrationsprofil aufweist/aufweisen. In diesem Fall 
werden Bereiche mit unterschiedlicher Reaktivitat des Re- 

40 aktionsmaterials innerhalb der Kanale dadurch geschaffen, 
daB das Reaktionsmaterial in den verschiedenen Bereichen 
jeweils mit einer unterschiedlichen Konzentration vorhan- 
den ist. In einem solchen Fall kann beispielsweise ein einzi- 
ges Reaktionsmaterial innerhalb der Kanale eingesetzt wer- 

45 den. 

[0025] Das Konzentrationsprofil kann je nach Anwen- 
dungsfall unterschiedlich ausgebildet sein. 
[0026] So ist es beispielsweise denkbar, daB das Konzen- 
trationsprofil des Reaktionsrnaterials in einer Weise ausge- 

50 bildet ist, daB im Bereich des Kanaleintritts Reaktionsmate- 
rial mit geringerer Konzentration als im Bereich des Kana- 
lausttritts vorgesehen ist. In diesem Fall erfolgt ein Konzen- 
trationsanstieg des Reaktionsrnaterials uber die Langsaus- 
dehnung der Kanale. Der Vorteil eines solches Konzentrati- 

55 onsprofils soli an Hand eines nicht ausschlieBlichen Bei- 
spiels erlautert werden. 

[0027] Wenn die Kanale, wie aus dem Stand der Technik 
bekannt, beispielsweise uber ihre gesamte Langsausdeh- 
nung gleichmaBig mit Reaktionsmaterial versehen waren, 

60 wiirde dies zu einem Reaktionsprofil fuhren, das im Ein- 
trittsbereich der Kanale eine sehr starke Reaktion zeigt, die 
sich im weiteren Verlauf der Kanale immer mehr ab- 
schwacht. Damit stellt sich uber die Langsausdehnung der 
Kanale ein Reaktionsprofil ein, das am Kanaleintritt sehr 

65 hoch ist und mit zunehmender Entfernung vom Kanaleintritt 
immer mehr abnimmt. Wenn nun das Reaktionsmaterial in- 
nerhalb der Kanale in einem wie vorstehend beschriebenen 
Konzentrationsprofil vorgesehen ist, kann dadurch eine 
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gleichmaBige Reaktion, das heiBt ein moglichst konstantes 
Reaktionsprofii uber die gesamte Lange der Kanale, reali- 
sicrt werden. Wenn namlich das Reaktionsmaterial im Ein- 
trittsbereich der Kanale mit geringer Konzentration vorliegt, 
fiihrt dies auch zu einer geringen Reaktivitat des Reaktions- 5 
materials. Im weiteren Verlauf der Kanale, das heiBt in Rich- 
tung zunehmender Langsausdehnung der Kanale, kann dann 
die Konzentration des Reaktionsmaterials erhoht werden, 
wodurch auch die Reaktivitat des Reaktionsmaterials in die- 
sen Bereichen der Kanale erhoht wird. Dadurch kann bei- 10 
spielsweise eine gleichmaBige Reaktion uber die gesamte 
Langsausdehnung der Kanale erzeugt werden, da bei spiels- 
weise die Menge des umsetzbaren Durchstrommediums 
uber die Langsausdehnung der Kanale immer mehr ab- 
nimmt, wahrend die Reaktivitat des Reaktionsmaterials uber 15 
die Langsausdehnung der Kanale immer mehr zunimmt. 
[0028] Vorteilhaft kann das Konzentrationsprofil einen li- 
nearen, kurvenfbrmigen oder stufenformigen Verlauf auf- 
weisen. Jedoch ist die Erfindung nicht auf die genannten 
Beispiele fiir Konzentradonsprofile beschrankt, so daB 20 
grundsatzlich jede Form fur das Konzentrationsprofil mog- 
lich ist. Die Ausgestaltung des Konzentrationsprofils ergibt 
sich je nach Bedarf und Anwendungsfall fiir den Reaktor. 
Selbstverstandlich ist es auch denkbar, daB mehrere Kon- 
zentrationsprofiltypen innerhalb eines Kanals vorgesehen 25 
sind. 

[0029] Vorteilhaft konnen die Kanale zumindest teilweise 
mit dem Reaktionsmaterial beschichtet sein. In diesem Fall 
konnen Bereiche unterschiedlicher Reaktivitat des Reakti- 
onsmaterials innerhalb der Kanale dadurch realisiert wer- 30 
den, daB die Kanale in unterschiedlichen Bereichen unter- 
schiedlich beschichtet sind. Dabei konnen auch solche Va- 
rianten realisiert werden, in denen einzelne Bereiche der Ka- 
nale iiberhaupt nicht mit Reaktionsmaterial beschichtet sind. 
Die unterschiedliche Beschichtung der Kanale kann bei- 35 
spielsweise, wie vorstehend beschrieben, uber verschiedene 
Konzentrationsprofile erfolgen. Ebenso kann die Erzeugung 
von Bereichen mit unterschiedlicher Reaktivitat des Reakti- 
onsmaterials auch uber Beschichtung der Kanale mit unter- 
schiedlichen Reaktionsmaterialien erfolgen. 40 
[0030] Je nach GroBe der Kanale kann das Reaktionsma- 
terial aber auch als Schiittgut innerhalb der Kanale vorgese- 
hen sein. 

[0031] Vorzugsweise kann das Reaktionsmaterial ein ka- 
talytisches Material sein. Unter dem BegrifT "Reaktivitat" 45 
wird dann die Aktivitat des Katalysatormaterials verstan- 
den, wobei es sich um die Umsetzungsrate des Durchstrom- 
mediums am Katalysator handelt. Wenn die Kanale uber 
ihre Langsausdehnung Bereiche mit unterschiedlicher Akti- 
vitat des Katalysatormaterials aufweisen, bedeutet dies, daB 50 
in den unterschiedlichen Bereichen der Kanale unterschied- 
lich starke Umsetzungsraten auftreten. 
[0032] In weiterer Ausgestaltung kann das Reaktorele- 
ment wenigstens eine zweite funktionale Einheit mit einer 
Kanalstruktur aufweisen, die eine Anzahl von Kanalen mit 55 
jeweils einem Kanaleintritt und einem Kanalaustritt auf- 
weist, die von wenigstens einem Medium durchstrombar 
sind oder durchstromt werden. 

[0033] Auf diese Weise konnen Reaktoren geschaffen 
werden, in denen beispieisweise ein Warmeaustausch stalt- 60 
finden kann. Dazu sind die zwei oder mehr funktionalen 
Einheiten vorteilhaft in einer Weise miteinander verbunden, 
daB zwischen den einzelnen Kanalen der jeweiligen funktio- 
nalen Einheiten ein Warmeaustausch stattfinden kann. 
Ebenso sind Ausgestaltungsmoglichkeiten realisicrbar, bei 65 
denen ein Massenaustausch stattfinden kann. Dazu sind die 
zwei oder mehr funktionalen Einheiten vorteilhaft in einer 
Weise miteinander verbunden, daB zwischen den einzelnen 



Kanalen der jeweiligen funktionalen Einheiten ein Massen- 
austausch stattfinden kann, beispieisweise uber eine Mem- 
bran, geeignete Verbindungen oder dergleichen. Dabei ist 
die Erfindung nicht auf eine bestimmte Anzahl von funktio- 
nalen Einheiten pro Reaktorelement beschrankt. 
[0034] Vorteilhaft konnen die Kanale der ersten und zwei- 
ten funktionalen Einheiten sowie fakultativ jeder weiteren 
funktionalen Einheit in Kreuzstrom-Bauweise, in Parallel- 
strom-Bau weise oder in einem Winkel zueinander ausge- 
richtet sein. 

[0035] Vorteilhaft kann vorgesehen sein, daB die Kanale 
der ersten funktionalen Einheit mit einem Reaktionsmaterial 
beschichtet sind, wahrend die Kanale der zweiten funktiona- 
len Einheit nicht mit Reaktionsmaterial beschichtet sind. In 
einem solchen Fall kann der Reaktor als Warmetauscher 
eingesetzt werden. Die mit den beschichtetcn Kanalen ver- 
sehene funktionale Einheit kann dabei beispieisweise als ka- 
talytischer Brenner fungieren, wahrend die Kanale der zwei- 
ten funktionalen Einheit von einem zu erwarmenden Me- 
dium durchstromt werden. 

[0036] In anderer Ausgestaltung konnen beispieisweise 
die Kanale beider funktionaler Einheiten mit einem geeigne- 
ten Reaktionsmaterial beschichtet sein. In einem solchen 
Fall kann der Reaktor beispieisweise als Reformer fungie- 
ren. Die generelle Funktionsweise eines Reformers wird im 
Zusammenhang mit den erfindungsgemaBen Verwendungen 
des Reaktors weiter unten naher erlautert. 
[0037] Vorzugsweise konnen die wenigstens zwei funktio- 
nalen Einheiten als Schichtenfolge von wenigstens zwei 
Schichtcn ausgebildet sein, mit wenigstens einer ersten 
Schicht, die eine Anzahl von Kanalen aufweist und mit we- 
nigstens einer zweiten Schicht, die eine Anzahl von Kanalen 
aufweist. 

[0038] Beispieisweise kann die Kanalstruktur der wenig- 
stens einen funktionalen Einheit aus Rohren gebildet sein. In 
diesem Fall wird jeder einzelne Kanal aus einem Rohr gebil- 
det. Die funktionalen Einheiten konnen beispieisweise je- 
weils eine Ebene bilden, in der die jeweiligen Rohre der 
funktionalen Einheit angeordnet sind. Dies ist aber nicht un- 
bedingt erforderlich. 

[0039] In anderer Ausgestaltung ist es mbglich, daB die 
wenigstens eine funktionale Einheit des wenigstens einen 
Reaktorelements plattenformig ausgebildet ist, wobei die 
Kanale innerhalb der Platten oder auf den Platten vorgese- 
hen sind. Die Herstellung einer solchen plattenfbrmigen 
Struktur kann auf verschiedenste Art und Weise erfolgen. 
Beispieisweise, jedoch nicht ausschlieBlich, konnen solche 
Strukturen hergestellt werden, indem zunachst eine Platte 
hergestellt wird, in die die Kanale anschlieBend eingebracht, 
beispieisweise eingefrast, werden. Eine solche Ausgestal- 
tung ist beispieisweise dann sinnvoll, wenn die Reaktorele- 
mente flachenmaBig klein sind. Bei groBcren Reaktoren 
kann es beispieisweise vorteilhaft sein, die plattenfbrmige 
Struktur derart herzustellen, daB zunachst eine Grundplatte 
angefertigt wird, auf die die einzelnen Kanalwande an- 
schlieBend aufgebracht, beispieisweise aufgeschweiBt oder 
dergleichen, werden. 

[0040] Wie vorstehend bereits erlautert wurde, kann der 
erfindungsgemafie Reaktor fur jede Art von Reaktoren, ein- 
schlieBlich fiir GroBreaktoren, eingesetzt werden. Beson- 
ders vorteilhaft kann der erfindungsgemafie Reaktor jedoch 
als Mikroreaktor ausgebildet sein, wobei die Kanale der we- 
nigstens einen funktionalen Einheit jeweils in Mikrostruk- 
turtechnik ausgebildet sind. Durch die Ausgestaltung in Mi- 
krotechnik wird erreicht, daB auf kleinstcm Raum cine 
groBe Anzahl von Mikrokanalen vorliegt, dcrcn Breite und 
Hbhe im Submillimeterbereich liegt. Auf diese Weise verfu- 
gen solche Reaktoren uber hohe spezifische innere Oberfla- 
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chen, das heiBt tiber ein hohes Verhaltnis an Kanaloberfla- 
che zu Kanalvolumen. Weiterhin weisen Mikroreaktoren, 
wie dies der Name bereits aussagt, bei nur geringstem Platz- 
bedarf eine sehr hohe Leistungsfahigkeit auf. 
[0041] Vorteilhaft kann der Reaktor zwei oder mehr Reak- 
torelemente aufweisen. Diese Reaktorelemente konnen bei- 
spielsweise hintereinander geschaltet werden. Ebenso ist es 
denkbar, daB die einzelnen Reaktorelemente ubereinander, 
beispielsweise sandwichartig, angeordnet sind. Die geeig- 
nete Verkniipfung der einzelnen Reaktorelemente innerhalb 
des Reaktors ergibt sich je nach Bedarf und Anwendungs- 
fall, beispielsweise nach dem zur Verfugung stehenden Bau- 
raum und/oder dem Einsatzgebiet des Reaktors. 
[0042] Vorzugsweise kann der Reaktor als einstufiger Re- 
aktor ausgebildet sein. Ein solcher Reaktor ist besonders 
einfach und damit kostcngunstig herstellbar. Insbesondere 
konnen die im Rahmen des Standes der Technik beschriebe- 
nen Nachteile, die sich im Zusammenhang mit der Verbin- 
dung mehrerer Reaktorstufen ergeben, vermieden werden. 
[0043] Der wie vorstehend beschriebene erfindungsge- 
maBe Reaktor ist nicht auf bestimmte Verwendungsmog- 
lichkeiten beschrankt. Nachfolgend werden einige nicht 
ausschlieBliche Beispiele beschrieben, wie der Reaktor vor- 
teilhaft verwendet werden kann. 

[0044] Insbesondere kann ein wie vorstehend beschriebe- 
ner erflndungsgemaBer Reaktor als Reaktor verwendet wer- 
den, in dem exotherme und/oder endotherme Reaktionen 
ablaufen. Durch die Tatsache, daB die Kanale iiber ihre 
Langsausdehnung Bereiche mit unterschiedlicher Reaktivi- 
tat des Reaktionsmaterials aufweisen, kann dabei ein im we- 
sentlichen homogenes Reaktionsprofil iiber die gesamte Ka- 
nallange erzeugt werden. 

[0045] Beispielsweise kann ein wie vorstehend beschrie- 
bener erflndungsgemaBer Reaktor als Warmetauscher und/ 
oder katalytischer Brenner und/oder Reformer und/oder Re- 
aktor zur partiellen Oxidation verwendet werden. Natiirlich 
sind auch noch andere Verwendungsmoglichkeiten denkbar. 
Dabei konnen Reformierungsreaktoren sowohl Bereiche mit 
exothermen Reaktionen als auch Bereiche mit endothermen 
Reaktionen aufweisen. Ebenso sind Reformer fur die endo- 
therme Reformierung realisierbar, beispielsweise Reformer 
fur die Dampfreformierung. 

[0046] Vorteilhaft kann ein wie vorstehend beschriebener 
erflndungsgemaBer Reaktor, insbesondere in den zuvor be- 
schriebenen bevorzugten Verwendungsweisen, in einem 
BrennstofTzellensystem verwendet werden. 
[0047] Brennstoffzellen sind bereits seit langem bekannt 
und haben insbesondere im Bereich der Automobilindustrie 
in den letzten Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen. 
Ahnlich wie Batteriesysteme erzeugen Brennstoffzellen 
elektrische Energie auf chemischen Wege, wobei die einzel- 
nen Reaktanten kontinuierlich zugefuhrt und die Reaktions- 
produkte kontinuierlich abgefuhrt werden. Dabei liegt den 
Brennstoffzellen die Funktionsweise zu Grunde, daB sich 
elektrisch neutrale Molekiile oder Atome miteinander ver- 
binden und dabei Elektronen austauschen. Dieser Vorgang 
wird als RedoxprozeB bezeichnet. Bei der Brennstoffzelle 
werden die Oxidations- und Reduktionsprozesse iiber eine 
Membran raumlich getrennt. Solche Membranen haben die 
Eigenschaft Ionen auszutauschen, Gase jedoch zuriickzuhal- 
ten. Die bei der Reduktion abgegebenen Elektronen lassen 
sich als elektrischer Strom durch einen Verbraucher leiten, 
beispielsweise den Elektromotor eines Automobils. 
[0048] Als gasformige Reaktionspartner fur die Brenn- 
stoffzelle werden beispielsweise Wasserstoff als Brcnnstoff 
und SauerstofT als Oxidationsmittel verwendet. Will man 
die Brennstoffzelle mit einem leicht verfugbaren oder leicht 
zu speichemden Brennstoff wie Erdgas, Methanol, Benzin 



oder dergleichen betreiben, muB man den Kohlen wasser- 
stoff in einer Anordnung zum Erzeugen/Aufbereiten eines 
Brennstoffs zunachst in ein wasserstoffreiches Gas umwan- 
deln. Bei einigen der in der Anordnung zum Erzeugen/Auf- 

5 bereiten des Brennstoffs eingesetzten Bauelemente handelt 
es sich beispielsweise urn Reaktoren, etwa um Verdampfer, 
Reformer, katalytische Brenner und dergleichen. Der Ver- 
dampfer hat die Aufgabe, den AusgangsstofT fur den Brenn- 
stoff zunachst zu verdampfen, bevor dieser in dampfformi- 

10 gem Zustand zur weiteren Aufbereitung in das nachste Re- 
aktorelement, beziehungsweise den nachsten Reaktor, bei- 
spielsweise einen Reformer, eingeleitet wird. Wird fur ein- 
zelnen Reaktionen in Reaktorelementen beziehungsweise 
Reaktoren Warme benotigt, kann diese Warme beispiels- 

15 weise iiber einen katalytischen Brenner, einen Warmetau- 
scher oder dergleichen zur Verfugung gestellt werden. Alle 
vorgenannten Reaktorelemente beziehungsweise Reaktoren 
konnen in Form eines wie vorstehend beschriebenen erfin- 
dungsgemaBen Reaktors ausgebildet sein. 

20 [0049] Die Erfindung wird nun an Hand von Ausfiih- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beiliegende 
Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 
[0050] Fig. 1 in schematischer, perspektivischer Ansicht 
einen Reaktor mit einem Reaktorelement, das zwei funktio- 

25 nale Einheiten mit Schichtstruktur aufweist; 

[0051] Fig. 2 die Kanalstruktur eines Reaktors nach dem 
Stand der Technik, wobei 

[0052] Fig. 2a schematisch die Kanalstruktur an sich und 
[0053] Fig. 2b das Temperaturprofil iiber die Langsaus- 
30 dehnung der Kanalstruktur darstellt; und 

[0054] Fig. 3 die Kanalstruktur eines erfindungsgemaBen 
Reaktors, wobei 

[0055] Fig. 3a die Kanalstruktur an sich, die 

[0056] Fig. 3b, 3c, 3d verschiedene Konzentrationsprofile 

35 von Reaktionsmaterial innerhalb der Kanalstruktur und 
[0057] Fig. 3e ein Temperaturprofil iiber die Langsaus- 
dehnung der Kanalstruktur darstellen. 
[0058] In Fig. 1 ist ein Reaktor 10 dargestellt, der in Mi- 
krostrukturtechnik ausgebildet ist und der ein Reaktorele- 

40 ment 15 aufweist. Das Reaktorelement 15 wiederum besteht 
aus zwei funktionalen Einheiten 20, 30 mit Kanalstruktur. 
Die zwei funktionalen Einheiten 20, 30 sind als Schichten- 
folge von wenigstens zwei Schichten ausgebildet, mit we- 
nigstens einer ersten Schicht 20, die eine Anzahl von Kana- 

45 len 21 aufweist und mit wenigstens einer zweiten Schicht 
30, die eine Anzahl von Kanalen 31 aufweist. Jeder der Ka- 
nale 21, 31 verfugt jeweils uber einen Kanaleintritt 22, 32 
sowie einen Kanalaustritt 23, 33. 

[0059] In den einzelnen Kanalen 21, 31 ist jeweils ein Re- 
50 aktionsmaterial R vorgesehen. Im vorliegenden Ausfuh- 
rungsbeispiel sind die Kanale 21, 31, beziehungsweise de- 
rcn Kanalwande zumindest teilweise mit dem Reaktionsma- 
terial R beschichtet. 

[0060] Weiterhin werden die Kanale 21, 31 von einem 
55 Durchstrommedium D durchstromt, das in Stromungsrich- 
tung S an den jeweiligen Kanaleintritten 22, 32 in die Ka- 
nale 21, 31 eintritt und an den Kanalaustritten 23, 33 aus den 
Kanalen 21, 31 wieder austritt. 

[0061] Das Durchstrommedium D ist derart ausgewahlt, 
60 daB es an oder mit dem Reaktionsmaterial R innerhalb der 
Kanale 21, 31 reagieren kann. 

[0062] Der in Fig. 1 dargestellte Reaktor 10 fungiert bei- 
spielsweise als Reformer und ist im Beispiel in Parallel- 
strom-Bau weise ausgebildet. Dazu kann die funktionale 
65 Einheit 20 beispielsweise als katalytischer Brenner fungie- 
ren. Dabei reagiert das Durchstrommedium D innerhalb der 
Kanale 21 exotherm am Reaktionsmaterial R, bei dem es 
sich in diesem Fall um ein Katalysatormaterial handelt. Bei 
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der Reaktion wird Warme freigesetzt. Diese Warme kann 
nunmehr fur entsprechende Reaktionen in der fiinktionalen 
Einheit 30 verwendet werden, etwa wenn die Reaktion in 
den Kanalen 31 endotherm verlauft und folglich Warme zu- 
gefiihrt werden muB. Da es sich bei dem Reaktor 10 um ei- 5 
nen Reformer handelt, laufen in der funklionalen Einheit 30 
entsprechende Reformierungsprozesse ab, wobei das die 
Kanale 31 durchstromende Durchstrommedium D an oder 
mit dem Reaktionsmaterial R innerhalb der Kanale 31 rea- 
giert. Wenn fur diese Reaktion Warme benotigt wird, wird lo 
diese iiber die als katalytischer Brenner ausgebildete funk- 
tionaie Einheit 20 bereitgestellt. 

[0063] Zur Verdeutlichung der Erfindung wird nachfol- 
gend nur noch die als katalytischer Brenner fungierende 
funktionale Einheit 20 betrachtet. 15 
[0064] In Fig. 2 ist zunachst die Kanalstruktur einer aus 
dem Stand der Technik bekannten, als katalytischer Brenner 
fungierenden funktionalen Einheit 20 dargestellt. Zur Ver- 
deutlichung ist nur ein einziger Kanal 21 gezeigt, iiber des- 
sen Kanaleintritt 22 ein Durchstrommedium D in den Kanal 20 
21 eintritt, den Kanal 21 in Stromungsrichtung S, das heiBt 
in Richtung der Langsausdehnung L des Kanals 21, durch- 
stromt und schlieBlich iiber den Kanalaustritt 23 aus dem 
Kanal 21 austritt. Der Kanal 21 soil mit einem Reaktionsma- 
terial R fiir das Durchstrommedium D beschichtet sein, wo- 25 
bei das Reaktionsmaterial R ein Katalysatormaterial ist 
gleichmaBig iiber den gesamten Kanal 21 verteilt ist (Fig. 
2a). 

[0065] Eine derartige Ausgestaltung des katalytischen 
Brenners 20 fiihrt jedoch zu Problemen bei der Umsetzung 30 
der katalytischen Reaktionen. Wenn namlich das Durch- 
strommedium D in den mit dem Katalysatormaterial R be- 
schichteten Kanal 21 eintritt, findet bereits im Eintrittsbe- 
reich des Kanals 21, also in demjenigen Bereich, der kurz 
hinter dem Kanaleintritt 22 liegt, ein GroBteil der Reaktion, 35 
im vorliegenden Fall der katalytischen Reaktion, statt. Diese 
heftige Reaktion fuhrt zu einer starken, lokalen Hitzeent- 
wicklung im Eintrittsbereich. Dies ist auch am Verlauf des 
Temperaturprofils T in Fig. 2b zu erkennen. Im weiteren 
Verlauf des Kanals 21, das heiBt mit zunehmender Langs- 40 
ausdehnung L des Kanals 21, schwacht sich die Reaktions- 
starke immer mehr ab, so daB sich iiber die Langsausdeh- 
nung L des Kanals 21 ein Reaktionsprofil einstellt, das am 
Kanaleintritt 22 sehr hoch ist und mit zunehmender Entfer- 
nung vom Kanaleintritt 22, also in Richtung des Kanalaus- 45 
tritts 23, immer mehr abnimmt. Da die funktionale Einheit 
20 als katalytischer Brenner arbeitet, stellt sich folglich auch 
ein entsprechendes Temper aturprofil ein, wie es in Fig. 2b 
dargestellt ist. Es wird deutlich, daB eine gleichmaBige Re- 
aktion, beziehungsweise eine homogene Temperaturvertei- 50 
lung, iiber die gesamte Langsausdehnung L des Kanals 21 
somit nicht realisierbar ist, so daB iiblicherweise nicht der 
gesamte Kanal 21 fiir die Warmeiibertragung ausgenutzt 
werden kann. Weiterhin kann der Kanal 21 durch die heftige 
Reaktion im Eintrittsbereich moglicherweise beschadigt 55 
werden. 

[0066] Um diese Nachteile zu umgehen, wird nun erfin- 
dungsgemaB das Reaktionsprofil des Reaktionsmaterials R, 
beziehungsweise des Katalysatormaterials innerhalb des 
Kanals 21 modiflziert, wie dies aus der Fig. 3 ersichtlich ist. 60 
In Fig. 3a ist zunachst wiederum ein einzelner Kanal 21, der 
als katalytischer Brenner fungierenden funktionalen Einheit 
20 dargestellt. Wie auch bei Fig. 2a tritt das Durchstromme- 
dium D am Kanaleintritt 22 in den Kanal 21 ein, durch- 
stromt diesen entlarig der Langsau sdehnung L des Kanals 21 65 
in Stromungsrichtung S und tritt anschlieBend iiber den Ka- 
nalaustritt 23 aus dem Kanal aus. Der Kanal 21 ist wiederum 
mit einem Reaktionsmaterial, beziehungsweise Katalysator- 
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material, R beschichtet, an dem oder mit dem das Durch- 
strommedium D reagiert. 

[0067] Im Unterschied zu der aus Fig. 2 dargestellten und 
aus dem Stand der Technik bekannten Ausfiihrungsform ist 
das Katalysatormaterial R nunmehr derart im Kanal 21 vor- 
gesehen, daB der Kanal 21 iiber seine Langsausdehnung L 
Bereiche 40, 41, 42 mit unterschiedlicher Aktivitat des Ka- 
talysatormaterials R aufweist. Im vorliegenden Ausfuh- 
rungsbeispiel sind insgesamt drei solcher Bereiche darge- 
stellt, wobei die Erfindung jedoch nicht auf eine bestimmte 
Anzahl von Kanalbereichen beschrankt ist. Durch die erfin- 
dungsgemaBe Ausgestaltung wird nunmehr die Moglichkeit 
geschaffen, daB innerhalb des Kanals 21 iiber dessen ge- 
samte Langsausdehnung L ein gezielt einstellbares, bei- 
spielsweise ein im wesentlichen gleichmaBiges, Reaktions- 
profil auftritt. 

[0068] Dazu ist vorgesehen, daB die Konzentration des 
Katalysatormaterials R iiber die Langsausdehnung L des 
Kanals 21 variiert. Dabei soil die Konzentration des Kataly- 
satormaterials R im Eintrittsbereich 40 des Kanals 21 gerin- 
ger sein als in dessen Austrittsbereich 42. Um dies zu be- 
werkstelligen, ist das Katalsysatormaterial R mit einem 
Konzentrationsprofil K innerhalb des Kanals 21 vorgesehen, 
wobei drei nicht ausschlieBliche Beispiele fur geeignete 
Konzentrationsprofile K in den Fig. 3b, 3c und 3d darge- 
stellt sind. Dabei zeigt Fig. 3b ein linear ansteigendes Kon- 
zentrationsprofil K, wahrend Fig. 3 c einen kurvenfbrmigen 
Verlauf des Konzentrationsprofils K darstellt. In Fig. 3d ist 
schlieBlich ein stufenformiger Verlauf des Konzentrations- 
profils K gezeigt. 

[0069] Wenn nun das Durchstrommedium D iiber den Ka- 
naleintritt 22 in den Eintrittsbereich 40 des Kanals 21 ein- 
tritt, trifft es auf einen Bereich, in dem das Katalysatormate- 
rial R mit relativ geringer Konzentration vorhanden ist. Eine 
heftige Reaktion des Durchstrommediums D an oder mit 
dem Katalysatormaterial R bereits im Eintrittsbereich 40, 
wie dies bei der aus dem Stand der Technik bekannten L6- 
sung gemaB Fig. 2 bekannt war, kann in diesem Fall vermie- 
den werden. Auf Grund der relativ geringen Konzentration 
an Katalysatormaterial R im Eintrittsbereich 40 des Kanals 
21 reagiert zunachst ein geringer Teil des Durchstrommedi- 
ums D an oder mit dem Katalysatormaterial R. Mit zuneh- 
mender Entfernung vom Kanaleintritt 22 nimmt die Kon- 
zentration K des Katalysatormaterials R innerhalb des Ka- 
nals 21 zu. 

[0070] Weiterhin nimmt in umgekehrter Weise die Menge 
des noch nicht abreagierten Durchstrommediums D mit zu- 
nehmender Entfernung vom Kanaleintritt 22 ab. Durch eine 
geeignete Auswahl des Konzentrationsprofils K und damit 
der Aktivitat des Katalysatormaterials R innerhalb der ein- 
zelnen Kanalbereiche 40, 41, 42 kann folglich erreicht wer- 
den, daB iiber die gesamte Langsausdehnung L des Kanals 
21 immer eine gewiinschte Reaktion sstarke zwischen 
Durchstrommedium D und Katalysatormaterial R auftritt. 
[0071] Wenn die funktionale Einheit 20 als katalytischer 
Brenner eingesetzt wird, kann dies bedeuten, daB ein mog- 
lichst homogenes Reaktionsprofil iiber die gesamte Langs- 
ausdehnung L des Kanals 21 erzeugt wird, so daB auch ein 
moglichst homogenes Temper aturprofil T iiber die gesamte 
Langsausdehnung L des Kanals 21 entsteht, wie dies in Fig. 
3e dargestellt ist. Durch Auswahl eines geeigneten Konzen- 
trationsprofils K kann ein solches homogenes Temperatur- 
profil T realisiert werden. 

[0072] Durch die vorliegende Erfindung wird es somit 
moglich, auf konstruktiv einfache und damit kostengiinstigc 
Weise einen Reaktor 10 zu schaffen, in dem die Reaktion ei- 
nes Durchstrommediums D an oder mit dem Reaktionsma- 
terial R innerhalb eines Kanals in Form eines gezielt ein- 



DE 101 10 465 A 1 



n 



12 



stellbaren, definierten Reaktionsprofils ablauft. Dabei kann 
der Reaktor 10 besonders vorteilhaft als einstufiger Reaktor 
ausgebildet sein. 

Bezugszeichenliste 5 

10 Reaktor 

15 Reaktorelement 

20 funktionale Einheit 

21 Kanal 10 

22 Kanaleintritt 

23 Kanalaustritt 

30 funktionale Einheit 

31 Kanal 

32 Kanaleintritt 15 

33 Kanalaustritt 

40 Bereich unterschiedlicher Reaktivitat des Reaktionsme- 
diums 

41 Bereich unterschiedlicher Reaktivitat des Reaktionsme- 
diurns 20 

42 Bereich unterschiedlicher Reaktivitat des Reaktionsme- 
diums 

D Durchstrommedium 

S Stromungsrichtung des Durchstrommediums 

R Reaktionsmaterial (beispielsweise Katalysatormaterial) 25 

L Langsausdehnung der Kanale 

T Temperaturprofil im Kanal 

K Konzentrationsprofil des Reaktionsmaterials 



Patentanspriiche 



30 



1. Reaktor, mit wenigstens einem Reaktorelement 
(15), das wenigstens eine funktionale Einheit (20) mit 
einer Kanalstruktur aufweist, die eine Anzahl von Ka- 
nalen (21) mit jeweils einem Kanaleintritt (22) und ei- 35 
nem Kanalaustritt (23) aufweist, die von wenigstens ei- 
nem Medium (D) durchstrombar sind oder durchstromt 
werden, dadurch gekennzeichnet, daB in den Kanalen 
(21) wenigstens ein Reaktionsmaterial (R) vorgesehen 
ist, an oder mit dem das Durchstrommedium (D) rea- 40 
giert oder reagieren kann und daB das Reaktionsmate- 
rial (R) derart in den Kanalen (21) vorgesehen ist, daB 
die Kanale (21) uber ihre Langsausdehnung (L) Berei- 
che (40, 41, 42) mit unterschiedlicher Reaktivitat des 
Reaktionsmaterials (R) aufweisen. 45 

2. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB in den Kanalen 21 mehr als ein Reaktionsmaterial 
(R) vorgesehen ist und daB die Kanalbereiche (40, 41, 
42) mit unterschiedlicher Reaktivitat des Reaktionsma- 
terials (R) zumindest teilweise durch verschiedene Re- 50 
aktionsmaterialien gebildet sind. 

3. Reaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das/die Reaktionsmaterial (ien) (R) inner- 
halb der Kanale (21) uber deren Langsausdehnung (L) 
ein Konzentrationsprofil (K) aufweist/aufweisen. 55 

4. Reaktor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Konzentrationsprofil (K) des Reaktionsmateri- 
als (R) in einer Weise ausgebildet ist, daB im Bereich 
(40) des Kanaleintritts (22) Reaktionsmaterial (R) mit 
geringerer Konzentration als im Bereich (42) des Ka- 60 
nalaustritts (23) vorgesehen ist. 

5. Reaktor nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Konzentrationsprofil (K) einen line- 
aren, kurvenforrnigen oder stufenformigen Verlauf auf- 
weist. 65 

6. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kanale (21) zumindest teil- 
weise mit dem Reaktionsmaterial (R) beschichtet sind. 



7. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Reaktionsmaterial (R) als 
Schiittgut innerhalb der Kanale (21) vorgesehen ist. 

8. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Reaktionsmaterial (R) ein ka- 
talytisches Material ist. 

9. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Reaktorelement (15) wenig- 
stens eine zweite funktionale Einheit (30) mit einer Ka- 
nalstruktur aufweist, die eine Anzahl von Kanalen (31) 
mit jeweils einem Kanaleintritt (32) und einem Kanal- 
austritt (33) aufweist, die von wenigstens einem Me- 
dium (D) durchstrombar sind oder durchstromt wer- 
den. 

10. Reaktor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die wenigstens zwei funktionalen Einheiten 
(20, 30) als Schichtenfolge von wenigstens zwei 
Schichten ausgebildet sind, mit wenigstens einer ersten 
Schicht (20), die eine Anzahl von Kanalen (21) auf- 
weist und mit wenigstens einer zweiten Schicht (30), 
die eine Anzahl von Kanalen (31) aufweist. 

11. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kanalstruktur der we- 
nigstens einen funktionalen Einheit (20; 30) aus Roh- 
ren gebildet ist. 

12. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die wenigstens eine funk- 
tionale Einheit (20; 30) des wenigstens einen Reaktor- 
elements (15) plattenfbrmig ausgebildet ist und daB die 
Kanale (21; 31) innerhalb der Platte oder auf der Platte 
ausgebildet sind. 

13. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kanale (21; 31) der we- 
nigstens einen funktionalen Einheit (20; 30) in Mikro- 
strukturtechnik ausgebildet sind. 

14. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB dieser zwei oder mehrere 
Reaktorelemente (15) aufweist. 

15. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB dieser als einstufiger Reak- 
tor (10) ausgebildet ist. 

16. Verwendung eines Reaktors (10) nach einem der 
Anspruche 1 bis 15 als Reaktor, in dem exotherme Re- 
aktionen ablaufen. 

17. Verwendung eines Reaktors (10) nach einem der 
Anspruche 1 bis 15 als Reaktor, in dem exotherme Re- 
aktionen ablaufen. 

18. Verwendung eines Reaktors (10) nach einem der 
Anspruche 1 bis 15 oder nach Anspruch 16 oder 17 als 
Warmetauscher und/oder katalytischer Brenner und/ 
oder Reformer und/oder Reaktor zur partiellen Oxida- 
tion. 

19. Verwendung eines Reaktors (10) nach einem der 
Anspruche 1 bis 15 oder nach einem der Anspruche 16 
bis 18 in einem Brennstoffzellensystem. 
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